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(54) Procede pour determiner la composition et la qua lite de substances de nature carnee 



(57) Procede servant a determiner la composition et 
la qualite de substance de nature carnee, au moyen de 
la mesure de I'impedance electrique a plusieurs fre- 
quences, au moins quatre, en determinant le rapport en- 
tre eau intracelulaire et eau extracellulaire et le contenu 
de masse maigre a partir de I'ajustement de la fonction : 



Z(0=R oo + 



aux donnees experimentales. 
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Description 

La presente invention se refere a un procede visant 
a determiner la composition et la qualite de substances 
de nature carnee. 

Dans I'industrie de la viande, il est necessaire d'uti- 
liser des outils objectifs pour determiner la qualite de la 
matiere premiere et du produit final resultant. De plus, 
cet outil doit etre fiable et son application doit etre fai- 
sable dans la chaTne de fabrication. De meme ; cet outil 
doit faire en sorte de ne pas alterer la qualite de la subs- 
tance carnee en raison de la mesure. 

Differents systemes ont ete utilises dans I'industrie 
de la viande en vue d'obtenir cette classification objec- 
tive. Dans de nombreux cas, I'industrie depend d'une 
serie d'experts qui determined en derniere instance la 
qualite de la viande, mais leur verdict est entierement 
subjectif. Des mesures de pH 45 minutes apres I'abat- 
tage de I'animal sont actuellement appliquees pour de- 
terminer certains parametres de qualite de substances 
carnees, permettant leur classification. Neanmoins, cet- 
te mesure doit etre effectuee dans les installations du 
fournisseur de I'industrie de la viande (abattoirs), ce qui 
rend done difficile le suivi de la matiere premiere qui ar- 
rive a I'industrie. D'autres mesures de qualite de pieces 
de viande ont egalement ete faites, mais aucune me- 
thode n'a ete capable de fournir une serie de parame- 
tres qui donnent une idee de la qualite generale d'une 
piece de viande. 

De par le document ES 9300378, Ton connait un 
procede pour la determination de la qualite de substan- 
ces de nature carnee qui utilise le quotient des modules 
d'impedance a haute frequence et a basse frequence 
respectivement, ce qui rend independante la determi- 
nation de la qualite de la viande des facteurs externes, 
comme par exemple I'impedance de contact des elec- 
trodes avec la viande. 

Cependant par ce procede, Ton obtient un resultat 
dont I'exactitude est assez limitee parce qu'il n'utilise 
qu'un parametre, determine a partir de deux valeurs ex- 
perimental, pour la decision finale sur la viande. 

Par consequent, la presente invention a pour but 
d'otfrir un procede qui determine de facon plus fiable, la 
composition et en particulier les rapports entre des vo- 
lumes d'eau intracellulaire et d'eau extracellulaire, ainsi 
que le rapport entre la masse grasse et la masse maigre 
d'une piece carnee sur laquelle Ton effectue la recher- 
che. 

Ce travail est resolu grace au procede de la presen- 
te invention qui permet de mesurer la qualite et la com- 
position de la substance de nature carnee grace a une 
serie de mesures de I'impedance electrique a plusieurs 
frequences, au moins quatre, dans une echelle compri- 
se entre 1 kHz et 10 MHz. Avec les valeurs obtenues, 
Ton calcule d'abord un parametre K, donne par le quo- 
tient entre le module de I'impedance Z(BF) a une fre- 
quence basse comprise entre 1 kHz et 50 kHz et le mo- 
dule de I'impedance Z(AF) a une frequence comprise 



entre 100 kHz et 10 MHz, qui sert d'estimation du rap- 
port entre les volumes d'eau intracellulaire et d'eau ex- 
tracellulaire. Cette valeur est independante des condi- 
tions d'environnement de la mesure. L'on ajuste ensuite 
5 les valeurs experimentales avec la fonction qui exprime 
la dependance de I'impedance electrique (Z) par rapport 
a la frequence (f) : 
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Z(f) = K + 



R 0 - K 



1- 
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par la methode des minima carres, dont on deter- 
mine les parametres d'ajustement R°o , R 0 . f c et a, qui 
represented la resistance a frequence infinie, la resis- 
tance a frequence zero, la frequence a laquelle se pro- 
20 duit le maximum de lm(Z)et la dispersion de la taille des 
cellules du systeme biologique, respectivement. A partir 
de ces parametres d'ajustement, l'on calcule les valeurs 
suivantes : 



a) le rapport entre les volumes d'eau intracellulaire 
et d'eau extracellulaire, donne par : 



E(%) = 



R n - R 

0 cx 



b) le contenu de masse maigre MM par I'equation 



MM = N + M 



~_eq_ 



Re[(AF)] 



N et M etant les coefficients lineaires d'un calibra- 
ge prealable pour des viandes presentant des caracte- 

40 ristiques semblables et L 2 eq un facteur geometrique ef- 
fectif donne pour les conditions geometriques de mesu- 
re. La masse grasse de la piece etudiee est obtenue en 
soustrayant de la masse maigre le poids de la piece ou 
echantillon etudie. 

45 L'on explique ci-apres en detail la presente inven- 
tion a I'aide de dessins sur lesquels 

la figure 1 montre un spectre du module de I'impe- 
dance electrique en fonction de la frequence f ; 
50 la figure 2 montre un schema de connexions cor- 
respondant a la constellation electrique sur un 
corps ; 

la figure 3 montre deux spectres de I'impedance 
complexe de deux pieces de nature carnee diffe- 
rs rentes en fonction de la frequence : 

Le procede faisant I'objet de I'invention est base sur 
un phenomene physique denomme la relaxation au si- 
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gnal d'impedance electrique. Cette relaxation consiste 
en une chute de la valeur de l'impedance electrique 
avec la frequence du signal electrique que Ton utilise 
pour mesurer I'impedance dans un milieu quelconque. 
L'impedance electrique d'un milieu se decompose en 5 
une partie reelle et une autre partie imaginaire. La partie 
reelle est connue communement comme la resistance 
electrique et la partie imaginaire, dans le cas de tissus 
biologiques, correspond a la capacite electrique du mi- 
lieu en question. Le phenomene de la relaxation a son 10 
explication dans I'absorption d'energie electromagneti- 
que. L'on accepte par convention un modele electrique 
simple ou le caractere capacitif de la membrane cellu- 
laire produit cette absorption d'energie (figure 2). La re- 
sistance du milieu extracellulaire est modelee par une ?5 
resistance Re et la resistance du milieu intracellulaire 
est modelee par une resistance Ri. La capacite de la 
membrane cellulaire est modelee par un condensateur 
C. en mesurant I'impedance electrique sur un circuit 
comme celui qui est presente sur la figure 2, Ton obtient 20 
un graphique comme celui qui est presente sur la figure 
1 . Si le signal que l'on fait passe est a haute frequence, 
Ton obtient une impedance electrique egale au parallele 
des deux resistances du circuit et si elle est a basse 
frequence, elle est egale a la resistance extracellulaire. 25 

La frequence a laquelle se presente la chute a I'im- 
pedance depend du type de cellule moyenne du syste- 
me biologique mesure. Les cellules animales ont une 
frequence de relaxation moindre que celle des bacte- 
ries. Par consequent, la mesure de I'impedance electri- 30 
que a plusieurs frequences par I'appareil de la presente 
invention permet de determiner le type de cellule 
moyenne existant dans le systeme biologique. 

Sur la figure 3, l'on montre une maniere de repre- 
senter I'impedance d'un systeme biologique, c'est-a-di- 35 
re une partie de I'imaginaire de I'impedance en fonction 
de la partie reelle. Sur cette figure, l'on observe que I'im- 
pedance d'un systeme biologique dessine une demi-cir- 
conference aplatie. L'on peut apprecier la frequence de 
coupe comme le point ou la partie imaginaire de I'impe- 40 
dance presente la valeur la plus elevee. L'aplatissement 
de la demi-circonference est lie a un parametre appele 
a. II y a deux autres parametres R 0 , et Roo qui repre- 
sented la valeur de la partie reelle de I'impedance en 
courant continu et a tres haute frequence (au dessus 45 
d'1 MHz). C'est-a-dire, nous disposons de quatre para- 
metres qui nous decrivent le systeme biologique 
mesure : resistance en courant continu, resistance a 
frequence tres elevee, frequence de coupe et indice 
d'aplatissement de la demi-circonference. 50 

Par consequent, le procede presente dans cette in- 
vention est le suivant : 

1) Mesure de I'impedance electrique avec un ba- 
layage en frequence comprise entre 1 kHz et 10 55 
MHz pour obtenir le graphique sur la figure 1 . Qua- 
tre points de mesure dans I'echelle citee equivalent 
au nombre minimum de mesures exige pour repro- 



duce les courbes sur les figures 1 et 3. La mesure 
se fait en faisant passer un courant electrique a fre- 
quence determinee par deux electrodes connec- 
tees a la piece de viande et en mesurant la chute 
de tension du courant appliquee au moyen de deux 
autres electrodes. C'est la base de la mesure d'im- 
pedance a 4 fils tres resistante aux changements 
de geometrie. Cette mesure d'impedance se fait 
avec des courants a plusieurs frequences jusqu'a 
obtenir au minimum 4 points de frequence dans 
I'echelle entre 1 kHz et 10 MHz. 
2)Les mesures d'impedance electrique resultant du 
balayage en frequence (au minimum quatre mesu- 
res comprises entre 1 kHz et 1 0 MHz) sont ajustees 
au moyen d'une courbe : 



Z(f) = K 



Ro - K 



/ 
/. 



par un ajustement de minima carres. Cette 
equation exprime la dependance de I'impedance 
electrique (Z) en fonction de la frequence (f). Les 
parametres R 0 , et Roo sont les resistances que pre- 
sente le milieu en courant continu et a frequence 
tres elevee respectivement, f c est la frequence a la- 
quelle se produit le maximum de la partie imaginaire 
et qui depend du type de cellule moyenne du sys- 
teme biologique ; et a est un parametre lie a la dis- 
persion de dimensions des cellules du systeme bio- 
logique mesure. L'expression de ce point 2 repro- 
duit la courbe de la figure 3 que l'on obtiendrait si 
Ton mesurait une quantite elevee de points. 
3) A partir des deux premiers parametres trouves 
(R 0 et Roo), nous obtenons un indice appele E qui 
donne le rapport entre eau intracellulaire et eau 
extracellulaire : 



R - R 
£(%)= ° D " »100 



L'impedance mesuree peut etre modelee comme le 
circuit qui est presente sur la figure 2 decrit prece- 
demment. Les rapports entre les parametres du cir- 
cuit (Re et Ri) avec ceux du modele mathematique 
sont les suivants : 



R e - R o 
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ou R 0 , et Roo sont obtenus a partir du reglage 
de I'equation ou Ton modele la variation d'impedan- 
ce a la frequence y presentee auparavant. 
4) Un rapport que Ton peut utiliserau depart egale- 
ment pour produire un indice semblable a E et qui 
nous donne une idee du rapport entre les volumes 
d'eau totale et d'eau extracellulaire. L'on obtient le 
rapport par le quotient de la valeur d'impedance a 
basse frequence (entre 1 kHz et 50 kHz) et a haute 
frequence (au-dessus de 10 kHz jusqu'a 10 MHz) : 



K = 



IZ (BF)I 
IZ (AF)I 



ou @ (AF)Q et @ (BF)G sont les valeurs du 
module de I'impedance electrique a haute frequen- 
ce et a basse frequence respectivement. 

La temperature du milieu influesur lavaleurde I'im- 
pedance electrique de fagon lineaire et calibree. Par 
consequent, il est important de corriger la mesure d'im- 
pedance avec la temperature du systeme biologique en 
etude. Comme il s'agit d'un rapport lineaire et calibre, 
Ton peut facilement corriger I'impedance en trouvant les 
coefficients lineaires pour le systeme biologique etudie. 

En resume, l'on obtient une serie de parametres 
que Ton pourra utiliser pour determiner la qualite de la 
viande : 

1) rapports E et K qui donnent une idee du rapport 
entre des volumes d'eaux extracellulaire et intracel- 
lulaire. 

2) frequence de coupe, et 

3) aplatissement a de la courbe representee sur la 
figure 3. 

Tout cela devra etre calcule en tenant compte de la 
temperature de la substance carnee a I'etude. 
Un autre parametre important que l'on peut obtenir avec 
ce procede est la quantite de tissu maigre d'un echan- 
tillon. La quantite de tissu maigre est obtenue a partir 
de I'equation suivante : 



MM = Masse Maigre = N + M • e % 



Re[(AF)] 



N et M etant des coefficients lineaires d'un calibrage 
prealable pour des viandes presentant des caracteristi- 
ques semblables et L 2 eq un facteur geometrique effect if 
donne par les conditions geometriques de mesure, en 
obtenant la quantite de masse grasse de la piece etu- 
diee par soustraction de la quantite de masse maigre 
du poids de la piece ou echantillon etudie. 

Tous ces parametres sont utilises pour determiner 
la composition de substances d'origine carnee et par 
consequent leur qualite. Tout systeme biologique carne 
peut etre analyse avec le procede faisant I'objet de I'in- 
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vention. Cela signifie que, grace a ce procede, un etre 
vivant jusqu'a des pieces de viande peuvent etre ana- 
lyses. La mesure d'impedance electrique a plusieurs 
frequences peut etre effectuee au niveau regional. Cela 
veut dire que l'on peut faire des etudes locales sur une 
piece de viande avec differents muscles. Les parame- 
tres de qualite pourront etre donnes par zone analysee 
de la piece de viande. Par consequent, la repartition de 
fluides et de composes presentant un interet comme le 
sel et la masse maigre peuvent etre donnee pourobtenir 
une carte de composition de la piece de viande. 



Revendications 

1. Procede servant a determiner la composition et la 
qualite de substances de nature carnee en mesu- 
rant I'impedance electrique a plusieurs frequences, 
au moins quatre, dans I'echelle comprise entre 1 
kHz et 1 MHz dans laquelle l'on effectue une pre- 
miere estimation du rapport entre des volumes 
d'eau totale et d'eau extracellulaire au moyen du 
quotient K entre le module de I'impedance a basse 
frequence Z(BF), situee entre 1 kHz et 50 kHz et le 
module de I'impedance a haute frequence Z(AF), 
situee entre 100 kHz et 10 MHz, cette valeur etant 
independante des conditions d'environnement de la 
mesure, procede caracterise par le fait que dans 
une premiere etape l'on effectue un ajustement des 
points experimentaux grace a la methode de mini- 
ma carres par Pexpression suivantes suivante d'im- 
pedance electrique (Z) en fonction de la frequence 
(f) du signal electrique : 
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K.f) = R„ + 



Ro-K 



en determinant de la sorte les valeurs R<~ , 
R 0 , f c et a, qu i represented la resistance a frequen- 
ce infinie, la resistance a frequence zero, la fre- 
quence a laquelle se produit le maximum d'lm(Z)et 
la dispersion des cellules du systeme biologique, 
respectivement, avec lesquelles l'on calcule une 
valeur E associee au rapport entre des volumes 
d'eau intracellular et d'eau intracellular, donnee 
par : 



E(%) : 



R n -R 

0 oc 



•100 



et dans une seconde etape l'on determine le con- 
tenu de masse maigre de la substance de nature 
carnee sur laquelle Ton doit faire une recherche par 
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une valeur d'impedance obtenue a une frequence 
superieure a 100 kHz, en utilisant I'equation : 



MM = Masse Maigre = N + M* u 2iz\] 

He[{Ar)\ 



N et M etant des coefficients lineaires d'un ca- 
librage prealable pour des viandes presentant des 
caracteristiques semblables et L 2 eq un facteur geo- 10 
metrique effectif donne pour les conditions geome- 
triques de mesure, en obtenant la somme de masse 
grasse de la piece etudiee en soustrayant la somme 
de masse maigre du poids de la piece ou echan- 
tillon etudie. is 

Procede selon la revendication 1 , caracterise par le 
fait que Ton choisit les zones a etudier de facon a 
obtenir une carte de caracteristiques qualitatives 
par regions de la substance carnee sur laquelle Ton 20 
fait la recherche. 
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